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La presente investigación se desarrolló con el propósito de determinar la eficiencia de 
las enmiendas orgánicas en la recuperación de suelos salinos. La misma que consistió en 
las siguientes etapas: caracterización de los suelos salinos, diseño y construcción de las 
parcelas experimentales, caracterización de las enmiendas orgánicas aplicadas y análisis 
de los resultados obtenidos mediante el Diseño Experimental de Mezclas, utilizando el 
programa de Statistica. El estudio realizado a partir de los resultados demostró la existencia 
de diferencias significativas (p<0.05) en los parámetros analizados (CE, pH, MO, P,  K, 
CaCO3, CIC, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ y PSI). El pH del suelo logró alcanzar el rango de un suelo 
normal (6.5 – 7.5), el PSI llego a reducir a 0.55%, el CaCO3 oscilo dentro del rango de un 
suelo normal (<20%), la CIC aumento su nivel hasta 29.92 Cmol/Kg, el Ca2+ ascendió a 
20.40 Cmol/Kg, el Mg2+ incremento a 4.39 Cmol/Kg, el Na+ 0.35 Cmol/Kg, finalmente la 
MO, P y K aumentaron hasta alcanzar un nivel alto en el suelo. A diferencia de la CE que 
aumento en todos los tratamientos, lo cual se esperaba que esta disminuyera. Sin 
embargo, el Diseño de mezclas nos permitió definir que si realizamos combinaciones de 
25% de humus y 75% de guano el nivel de CE disminuiría hasta valores de un suelo normal. 
 
Palabras claves: Suelos Salino, Enmiendas orgánicas, Diseño de Mezclas, 













The present investigation was developed with the purpose of determining the efficiency 
of the organic amendments in the recovery of saline soils. It consisted of the following 
stages: characterization of saline soils, design and construction of the experimental plots, 
characterization of the applied organic amendments and analysis of the results obtained 
through the Experimental Design of Mixtures, using the Statistica program. The study 
conducted from the results showed the existence of significant differences (p <0.05) in the 
parameters analyzed (EC, pH, MO, P, K, CaCO3, CEC, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ and PSI). The 
pH of the soil managed to reach the range of a normal soil (6.5 - 7.5), the PSI came to 
reduce to 0.55%, the CaCO3 oscillated within the range of a normal soil (<20%), the CIC 
increased its level to 29.92 Cmol/Kg, the Ca2+ amounted to 20.40 Cmol/Kg, the Mg2+ 
increased to 4.39 Cmol/Kg, the Na+ 0.35 Cmol/Kg, finally the MO, P and K increased until 
reaching a high level in soil. Unlike the EC that increased in all treatments, which was 
expected to decrease; however, the design of mixtures allowed us to define that if we make 
combinations of 25% of humus and 75% of guano, the level of EC would decrease until it 
even reaches that of a normal soil. 






1.1. Identificación del Problema 
 
El suelo, recurso natural no renovable, es la base para la producción de alimentos y materia 
prima de los cuales depende la comunidad mundial (Burbano-Orjuela, 2016). 
A nivel mundial se ha puesto de manifiesto, la gran preocupación por parte del sector 
agrario, debido a las amenazas generadas en los suelos agrícolas. En la actualidad el 33 % 
de estos están considerados de moderado ha altamente degradado, encontrándose entre las 
principales causas: la erosión, salinización, compactación, acidificación y la contaminación 
química (Organización de las naciones unidas para la alimentación y agricultura [FAO], 2016). 
Además, América Latina y el Caribe, se han visto perjudicado por uno o más procesos de 
degradación, se estima que de  576 millones de  hectáreas con potencial agrícola, el 74% está 
en Mesoamérica y el 45% en América del Sur (Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente [PNUMA], 2010). 
De 128.5 millones de hectáreas que posee el Perú, el 99% padece algún tipo de 
degradación de suelo, detallando que el 26.8% (34, 384,796 Has) de la superficie tiene 
problemas de desertificación y el 0.24% (306.70 Has) de salinización; este último 
encontrándose ubicado únicamente la región Costa (Ministerio de agricultura y riego 
(MINAGRI) & Servicio nacional de metereología e hidrología del Perú (SENAMHI), 2016). 
Según el INADE (2010), la provincia de Cañete de toda su superficie de suelos con la que 
cuenta para el desarrollo de la agricultura, alrededor de 4060 hectáreas se encuentran 
totalmente afectados por la salinidad y mal  drenaje (Citado por Ramirez, 2016). 
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La salinidad del suelo es una característica natural, mientras que la salinización del suelo 
es principalmente un proceso inducido por el hombre (Metternicht & Zinck, 2009). Son los 
ecosistemas de tierras áridas, semiáridas, quienes presentan problema de salinidad, limitando 
su fertilidad química y facilitando la incidencia de los procesos de desertificación (Arbelo, Mora, 
Rodríguez, Guerra, & Armas, 2006). 
La salinidad se define como la acumulación de sal soluble en la superficie del suelo (Kapur 
et al., 2010). Por otro lado, Rengasamy (2014) señala como aquel aglomerado de sales 
solubles en agua, presente en las capas del suelo, a un nivel tal, que afecta negativamente la 
producción de cultivos, la salud ambiental y el bienestar económico. 
Metternicht y Zinck (2009) consideran que la salinidad está controlada por un conjunto de 
factores relacionados con las condiciones ambientales (clima, hidrología), sistemas de 
suministro y control de agua (riego, drenaje) y prácticas de cultivo (tipo y densidad de la 
cubierta de la planta y características de enraizamiento), donde los mismos afectan el equilibrio 
suelo - agua, por lo tanto, el movimiento y la acumulación de sales en el suelo. A su vez 
Kahlown y Azam (2002); Barrett-Lennard (2003) señalan que la salinidad es un factor 
importante que restringe el desarrollo sostenible del sector agrario. 
Leidi y Pardo (2002) mencionan que si se sigue incrementando la salinidad de suelos en el 
mundo se generarían múltiples necesidades como: falta de producción agrícola, 
desertificación, entre otros. Un efecto evidente de un suelo salino es la reducción en la 
capacidad de absorción de agua en las plantas y esto se manifiesta en la expansión foliar 
donde la planta trata de equilibrar su potencial hídrico perdiendo agua. Al respecto, García y 
Jáuregui (2008) manifiestan que la salinidad de los suelos afecta directamente a los cultivos 
debido a que la mayoría de estos son sensibles a estas condiciones. 
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Rehabilitar un suelo salino es una tarea compleja y difícil de abordar. Ésta implica eliminar 
la influencia negativa de iones salinos que interactúan en la zona de influencia de las raíces 
de las plantas (Serrato, Ortíz, Dimas, & Berúmen, 2002). Existen diferentes investigaciones, 
que buscan recuperar los suelos con problemas de sales o sodio intercambiable. El método 
más utilizado es el lavado de las sales solubles con agua de baja salinidad, que consiste 
básicamente en, aplicar una lámina grande de agua para disolver las sales y removerlas de la 
zona radical del cultivo (Serrato et al., 2002). 
Zuñiga, Osorio, Cuero, y Peña (2011) evaluaron la recuperación de suelos salinos utilizando 
diferentes tecnologías como: biofertilizantes, convencional, biopolímeros y electromagnetismo, 
llegando a obtener resultados más efectivos en los tratamientos con uso de microorganismos. 
Por otro lado; Yupeng, Yufei, Zhang, Yanmeng, y Zhenjun (2017); Zhang et al., (2015) 
estimaron la restauración mediante el uso de diferentes enmiendas orgánicas, logrando 
mejorar el estado nutricional del suelo. Sin embargo, estas podrían requerir de diferentes 
estrategias para remediar los suelos salinos a largo plazo. Además en el ámbito nacional, 
especialmente en la costa las investigaciones con el uso de enmiendas orgánicas son muy 
escasa. 
Por ello surge la necesidad de investigar ¿En qué medida la aplicación de enmiendas 
orgánicas disminuirá la salinidad de los suelos agrícolas en una finca, del Distrito de San 
Vicente de Cañete – Provincia Lima? 
1.2. Justificación de la Investigación 
Hoy en día, la salinidad es un tema de preocupación nacional. En la costa peruana, se ha 
convertido en un factor limitante para el desarrollo proyectos agrícolas; debido a que esta 
tiende a degradar la calidad del suelo; en la mayoría de los casos estos suelos son 
abandonados, generando pérdidas económicas en la población (Ramirez, 2016). El Perú ha 
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mostrado gran preocupación ante esta situación, por ello el Ministerio del Ambiente en su 
agenda de investigación ambiental para los años 2013 – 2021, está buscando el desarrollo de 
tecnologías que permitan recuperar a estos suelos que han sido degradados. 
Es conveniente estudiar los diferentes métodos de tratamiento que permitan recuperar los 
suelos degradados por la salinidad; de tal manera que se incremente la seguridad alimentaria 
en el país y el mundo. Además, es necesario implementar métodos que contribuya a la 
conservación de los suelos y las buenas prácticas agrícolas. Favoreciendo a los agricultores 
que cuentan con escasos recursos económicos. 
En nuestro país existen alrededor de 306.000 hectáreas de suelos afectados por la 
salinidad (MINAGRI & SENAMHI, 2016). Es por tanto una obligación para un ingeniero 
ambiental desarrollar o proponer métodos de recuperación que sean económicamente viables 
y sostenibles con el paso del tiempo, de tal forma que sean los agricultores las personas más 
favorecidas y menos afectadas.  
Frente a esto el presente trabajo intenta proponer tratamientos económicos, mediante la 
aplicación de enmiendas orgánicas, mostrando dosis que se puedan aplicar, y a la vez, que 
estas permitan que otras personas continúen investigando diferentes tecnologías viables, que 
permitan recuperar los suelos degradados por la salinidad, además mejorar la producción 
agrícola. 
1.3. Objetivo General  
 Evaluar la eficiencia de las enmiendas orgánicas en la disminución de la salinidad (CE, 
pH, CIC (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), P, K, MO y CaCO3) de los suelos agrícolas en el Distrito 




1.3.1. Objetivos Específicos 
 
 Diseñar y construir las parcelas experimentales. 
 Determinar las propiedades fisicoquímicas del compost, humus y guano de caballo. 
 Optimizar las dosis de las enmiendas orgánicas aplicando el diseño experimental 
de mezclas. 
 Comparar los parámetros optimizados entre el pre y el tratamiento óptimo
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CAPÍTULO II  
REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. Antecedentes  
Singh, Parkash, y Singh, (2017) utilizaron enmiendas orgánicas entre ellos biochar, paja de 
arroz, estiércol de corral y glucosa, a dos velocidades 1% y 2.5% en base del carbono; esta 
investigación se realizó mediante un experimento de incubación de suelos irrigados con 
diferentes niveles de agua salina: 1) agua de riego no salina (agua normal, CE 0 dS m-1); 2) 
agua salina con CE 6 dS m-1 ; y 3) con CE 12 dS m-1; los resultados muestran que las 
enmiendas orgánicas fácilmente degradables (biochar) funcionan mejor para actividad 
microbiana por soportar bajos potenciales osmóticos. 
Gupta, Srivastava, Shikha, Niranjan, y Tewari, (2016) en una investigación realizada, con 
el objetivo de recuperar un suelo sódico, realizó un experimento de cuatro tratamientos: 
control, aplicación con yeso, uso de enmienda bioaumentada (Vermicompost)  y una 
combinación de yeso con la enmienda bioaumentada. Este estudio llegó a obtener mejores 
resultados en el tratamiento, donde se aplicó la enmienda orgánica en combinación con el 
yeso; alcanzando reducir el pH a 7.8, conductividad eléctrica a 0.129 ds/m, capacidad de 
retención de agua aumentó a un 64.3%, carbono orgánico total a 4.9 g/kg, nitrógeno disponible 
4.9 g/kg, fósforo disponible 112.9 mg/kg, potasio disponible 341,3 mg/kg; además el porcentaje 
de sodio intercambiable disminuyó a 10.2%. El segundo tratamiento que mostró mejores 
resultados fue el tratamiento donde se aplicó solo la enmienda orgánica bioaumentada, en 
comparación con la anterior en este tratamiento no se logró reducir el porcentaje de sodio 
intercambiable donde se obtuvo un 21.8 %; sin embargo, en comparación al tratamiento control 
este alcanzó una buena reducción. 
Por otro lado Meena et al., (2016) evaluó el cambio de las propiedades químicas y 
biológicas de un suelo salino, mediante la aplicación de dos tipos de compost: uno obtenido 
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de paja de arroz y el otro a partir de residuos orgánicos municipales; además, aplicó 
tratamientos combinando a cada compost con fertilizantes químicos en diferentes 
concentraciones, en este estudio demostró que la adición de compost solo o en 
combinaciones, aumenta la actividad microbiana del suelo y la disponibilidad de nutrientes. 
Asimismo, Mogollón, Martínez, & Torres, (2015) evaluó el efecto del vermicompost sobre 
las propiedades de un suelo salino–sódico, aplicando tres tratamientos de: 1%, 5% y 10%  y 
doce repeticiones, evaluando las variables (pH, CE, cationes cambiables, PSI), la adición de 
este producto orgánico demostró mayor eficiencia en el tratamiento que se le aplicó una dosis 
de 10% a los 28 días de incubación, la CE se redujo a 1.33 dS/m con respecto al valor 
promedio inicial (3.48 dS/m), el pH inicial en del suelo (8.30) se redujo a 7.5, el PSI de 67.17% 
a 33.27%,mientras que el sodio intercambiable (Na+) disminuyó en 47 %. Demostrando que 
este producto orgánico es una buena estrategia en la recuperación integral de suelos salinos-
sódicos. 
Otras de las enmiendas orgánicas utilizadas en la recuperación de suelos salinos es el 
compost de estiércol de aves de corral. Lashari et al., (2013) evaluó el efecto de esta enmienda 
sobre la calidad del suelo y el rendimiento de trigo de una tierra de cultivo estresada por sal; 
donde alcanzó reducir entre algunos parámetros se resalta el pH a 7.69; además aumentó el 
nitrógeno total a 0.94 g/kg, potasio disponible 0.67 g/kg y fósforo 67.59 mg/kg. Llegando a 
disminuir y mejorar significativamente las condiciones físicas y químicas del suelo. 
Singh, Singh, y Tuli, (2013), evaluaron la recuperación de un suelo sódico, mediante el 
cultivo de la planta Jatropha curcas, el estudio se dio seguimiento durante seis años, los 
resultados obtenidos en la parcela de estudio mostraron una recuperación en las propiedades 
del suelo, disminuyendo la densidad aparente, conductividad eléctrica, el pH y el porcentaje 
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de sodio intercambiable. En cuanto al carbono orgánico del suelo, nitrógeno, fosforo, biomasa 
microbiana y actividades enzimáticas aumentaron significativamente después del cultivo. 
2.2. Salinidad del suelo 
La salinidad del suelo es la acumulación de sales más solubles que el sulfato de calcio, por 
lo general estas son: cloruro, sulfatos, magnesio, sodio, potasio, calcio, carbonato y 
bicarbonato (Laynez, Méndez, & Mayz, 2008). Por otro lado, Flores et al., (1996) menciona 
que la salinidad es la acumulación de sales en menor o mayor grado, que afecta directamente 
en la fertilidad de un suelo; teniendo como causas principales procesos naturales y antrópicos. 
Este grupo de suelos incluyen a aquellos que contienen sales solubles o sus iones al menos 
en uno de sus horizontes presenta cantidades que están por encima del umbral de toxicidad 
que suprime el crecimiento de las plantas (Vargas, Pankova, Balyuk, Krasilnikov, & 
Khasankhanova, 2018). La elevada concentración de sales repercute sobre la vegetación 
aumentando la presión osmótica en la solución del suelo, impidiendo la entrada de iones 
nutritivos y en consecuencia la nutrición de las plantas (Porta, López, & Roquero, 2003); 
(Martínez, López, Basurto, & Pérez, 2011). 
Además, es un proceso  de degradación química con diversa magnitud, variable en el 
tiempo y espacio, afectando las propiedades físicas del suelo (Giron et al., 2009).  Problema 
que se va incrementando de manera gradual en zonas áridas y semiáridas del mundo, 
influenciando como factor limitante no solo en la agricultura sino también para la ganadería 
(Taleisnik, Grunberg, & Santa María, 2008); (Giron et al., 2009). Yokoi, Bressan, y Hasegawa, 
(2002); Paranychianakis y Chartzoulakis, (2005) resaltan que la salinidad reduce la 
productividad de los suelos, limitando la producción de alimentos, a su vez aumentando la 
infertilidad de las tierras.  
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Para realizar un diagnóstico de afectación de un suelo por salinidad, tenemos indicadores 
químicos que han sido utilizados a nivel global siendo: conductividad eléctrica, porcentaje de 
sodio intercambiable y potencial de hidrógeno (Kochba, Ritvo, & Avnimelech, 2004); (Mueller, 
Mijatovic, Sears, Pusuluri, & Stombaugh, 2004); (Richards, 1982); estos parámetros dividen a 
los suelos afectados por salinidad en tres grupos 
2.2.1. Suelos salinos 
Se llama suelos salinos cuando se presenta una alta concentración de sales, predominado 
el calcio (Aguilar, 2013). Por otro lado Fassbender y Bornemisza, (1987) definen como aquellos 
suelos que contienen suficiente sal soluble que reducen la productividad y no son alcalinos; es 
decir, suelos que presentan un pH que no  es igual ni superior a 8.5, además la solución 
saturada de los suelos salinos tienen una presión osmótica mayor que 1.5 bar. 
2.2.2. Suelos Sódicos 
Los suelos sódicos presentan una alta concentración de sodio, siendo estos más difíciles 
de recuperar y causando una mayor degradación de los suelos, además las altas 
concentraciones de sodio disminuyen la permeabilidad, generando una gran dificultad para el 
lavado del suelo (Aguilar, 2013). Núñez, (1981) menciona que las concentraciones de sodio 
que presentan estos suelos causan la dispersión de la materia orgánica en la superficie, 
originando colores oscuros dejando condiciones físicas altamente desfavorables. 
2.2.3. Suelos Salinos - Sódicos 
Los suelos salinos-sódicos contienen altas concentraciones de porcentaje de sodio 
intercambiable, lo cual interfiere en el crecimiento de los cultivos, además contienen 
igualmente cantidades perjudiciales de sales solubles; sus propiedades físicas son menos 
problemáticas que los de los suelos sódicos, debido al efecto coagulante de las sales 
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presentes, estos presentan una apariencia similar a los suelos salinos (Fassbender & 
Bornemisza, 1987). 
2.3. Salinidad en el Mundo 
La última estimación más reciente sobre la salinidad del suelo en el mundo, fue presentado 
por Wicke et al., (2011), donde mencionan que de un total de 1128 millones de hectáreas de 
suelos; el 60% representa a suelos salinos, el 26% son suelos sódicos y 14% son salinos – 
sódicos. Dicha distribución se detalla en la figura 1. 
 
Figura 1. Mapa de afectación de suelos por la salinidad (Wicke et al., 2011) 
2.4. Salinidad en América Latina y el Caribe 
En la figura 2, se muestra el contenido de sales en los suelos de América Latina y el Caribe 
(LAC). De los cuales, por ejemplo en Colombia, se estima que la salinización ha provocado 
que el 17% (193.510 km2) del territorio, este desertificado; de la misma manera, el 15% de 
superficie agrícola de Cubana, ha sido perjudicada por la salinización. Por otro lado, todos los 
países de América Latina presentan degradación de suelos, ya sea, de manera considerable 
o en menor extensión; de los cuales, la salinización representa al menos 11,2 millones de km2, 
es decir, el 56% del territorio. 
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Por otro lado, Wicke et al., (2011); mencionan que, Sudamérica cuenta con 
aproximadamente 84 millones de hectáreas de suelos afectados por la salinidad. De estas, el 
26% de suelos salinos son producto de la falta de un potencial técnico en la agricultura, de la 
misma forma, otras de las causas de mayor degradación de los suelos que convierten en un 
suelo salino, es el sobrepastoreo. 
 
Figura 2. Contenido de dales en América Latina y el Caribe 
2.5. Salinidad en el Perú 
En el Perú, los problemas de salinidad de suelos, se ubican en la región costa del país. El 
centro de recuperación de tierras y la sub Dirección de rehabilitación desde la década de 1970 
ha caracterizado los problemas de salinidad. La Oficina Nacional de Evaluación de Recursos 
Naturales ha reportado que en esos años el Perú presentaba 150 000 hectáreas de suelos 
que estaban seriamente afectadas por la salinidad ubicándose en un rango de ligero a muy 
fuerte (Campoverde & Fukushima, 2011). Sin embargo esta cifra en la actualidad alcanzaría 
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aproximadamente 306 000 hectáreas  (MINAGRI & SENAMHI, 2016). Dentro de las principales 
causas que conllevan a la salinidad se encuentran: inapropiadas técnicas de riego, uso 
intensivo de plaguicidas e insuficiente drenaje (MINAGRI, 2017). 
En la región Lambayeque los cultivos principales son la caña de azúcar y el arroz; sin 
embargo, en estos suelos que antes eran cultivables en la actualidad existen grandes 
extensiones abandonadas por salinidad. En las localidades cercanas a Mochumí y Tucume 
gran parte de estas áreas están salinizadas, siendo una de las causas principales la falta de 
una adecuada calidad de agua para riego; se calcula que el 40% de estas áreas no se cultivan 
y en otras se siembran cultivos que requieren pocas cantidades de agua (garbanzo, maíz) 
(Alva, Alphen, Torre, & Manrique, 1976). 
Según la ONERN, (1970) en un inventario sobre la evaluación y uso racional de los recursos 
naturales en la cuenca del rio de Cañete expreso que el 56.1% del total de tierras reconocidas 
en el valle de Cañete fueron consideradas dentro de la clasificación de suelos salinos; como 
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  1,582 5.7 1,582 5.7 
TOTAL 27,955 100 27,955 100 
Fuente: ONERN 1970 
2.6. Fuentes de salinidad 
La salinidad del suelo tiene diferentes fuentes entre las primarias o naturales, se encuentra 
la meteorización geoquímica de los minerales que constituyen la corteza terrestre. Además, 
en zonas áridas y semiáridas su presencia de estas tienen origen sedimentario o evaporítico, 
debido al ingreso de aguas marinas y aguas subterráneas salinas (De las Heras, Fabeiro, & 
Meco, 2003). Por otro lado, Domènech y Peral, (2006) manifiestan que las sales se debe a la 
presencia de fósiles producto de depósitos marinos antiguos que han sido enterrados debajo 
de sedimentos produciéndose su acumulación en el suelo. 
Por otro lado, las fuentes antropogénicas o secundarias de la salinidad del suelo se debe 
al uso de fertilizantes (nitrato de sodio NaNO3), que al contener en su composición exceso de 
iones de Na+ se van acumulando (FAO, 2016); también por el empleo de fangos de plantas 
depuradoras  (Ramos Olmos, Sepúlveda Marqués, & Villalobos Moreto, 2002). Navarro y 
Navarro, (2013) explican que origen de la contaminación de las sales del suelo se genera por 
un manejo inadecuado que realiza el hombre dentro de las cuales está: el riego que realiza  con 
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aguas de baja calidad, empleo excesivo de fertilizantes químicos y las inadecuadas 
actividades industriales. 
2.7. Salinidad y sus efectos en las plantas 
Aquellas plantas sometidas a condiciones salinas, son expuestas a un estado de sequía 
fisiológico, no obstante, este no se debe a la carencia de agua, sino a lo complicado que se 
torna su absorción; debido a la alta concentración de sales iónicas en el suelo; de tal forma 
que de perdurar por mucho tiempo el déficit hídrico, la planta puede llegar a perecer (Argentel, 
González, Ávila, & Aguilera, 2006). 
La salinidad del suelo afecta a las plantas a través de tres vías: las relaciones célula-agua, 
la toxicidad de los iones, y la abundancia de sodio intercambiable (Yeo, Lee, Izadr, Boursier, 
& Flowers, 1991), (Badia, 1992); el déficit hídrico del medio de crecimiento en el primer caso, 
provoca alteraciones en el desarrollo, mientras que la toxicidad iónica se vincula a un 
desequilibrio nutricional, por absorción excesiva de iones salinos (Na+ y Cl), afectando la 
absorción de los nutrientes esenciales requeridos por las plantas (García & Jáuregui, 2008), 
finalmente el efecto del sodio intercambiable, altera las propiedades físicas del suelo, 
reduciendo el porcentaje de germinación anoxia (Badia, 1992). 
a. Efecto célula-agua: Leidi & Pardo, (2002); Moreno, (2009), mencionan que se dan 
varios cambios en el proceso de desarrollo vegetal, debido a la reducción en la 
capacidad de absorción de agua causado por el estrés salino; lo cual repercute en 
el crecimiento de las plantas y se manifiesta en la reducción de: expansión foliar, 
crecimiento radicular y pérdida de turgencia. En una investigación realizada por 
Wilches, Álvarez, y Balaguera, (2008), declara sobre la importancia del área foliar, 
pues de ella depende la fotosíntesis, mientras que Lovelli, Scopa, Perniola, 
Tommaso, y Sofo, (2012), manifiesta que dicha área está limitada por: la cantidad, 
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la velocidad de crecimiento y el tamaño final de hojas. Respecto al crecimiento 
radicular, el desarrollo de la parte aérea y la raíz, se ve afectado por la disponibilidad 
de agua, mientras la parte aérea reduce su crecimiento por causa del estrés, la raíz 
continúa su desarrollo, prolongando sus raíces en áreas más profundas en 
búsqueda de agua. (Potters, Pasternak, Guisez, Palme, & Jansen, 2007); (Shao, 
Chu, Jaleel, & Zhao, 2008). La turgencia, hace mención a la presión ejercida por el 
agua sobre el protoplasma y la pared celular, la que determina que la célula 
mantenga su forma; la pérdida continua de agua, impide que se lleven a cabo 
funciones fisiológicas tales como la fotosíntesis y la expansión celular, lo que 
provoca que el crecimiento se detenga, (Márquez, 2013). 
 
Figura 3. Efecto de la salinidad sobre las plantas (Lutenberg & Mashav, 2012) 
b. Efecto de ion específico: En contraste a la acción conjunta de las sales, en el estrés 
salino, hay que resaltar la toxicidad directa de determinados iones por acumulación, 
siendo los principales elementos: el cloruro, el sodio y el boro (Torres & Acevedo, 
2008); quienes afectan el equilibrio nutritivo de la planta, en la absorción de iones 




Figura 4. Efecto de las sales en las raíces de las plantas (Lutenberg & Mashav, 2012) 
(a) Con Salinidad 
(b) Sin salinidad 
 
Según Rush y Epstein, (1980), el efecto iónico está asociado a la tolerancia a las 
sales de cada especie vegetal; así, por ejemplo, una especie puede tolerar altas 
concentraciones de potasio, pero no de sodio. 
 
Figura 5. Efecto del Ion específico o Toxicidad Iónica (Botella, 2017) 
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c. Efecto de sodio intercambiable: La toxicidad del Na+ está asociado al elevado nivel 
higroscópico del elemento, el mismo que restringe la absorción del K y Ca2+, 
elementos requeridos en el suelo para mantener la selectividad y la integridad de la 
membrana celular de la raíz (Madueño. A, García, Martínez, & Rubio, 2006). Dodd, 
Guppy, Lockwood, y Rochester, (2013) mencionan que los iones de K y Ca, son 
desplazados de su lugar dentro de la membrana celular de la raíz, causando la 
exclusión de las células. Al favorecer que el Na+ se acumule de forma pasiva en 
raíces y tallos, generando elevadas concentraciones que favorecen la disminución 
del contenido de agua, la acumulación de iones y déficit de nutrientes (Madueño. A 
et al., 2006). La abundancia de Na+ frente a otras elementos conllevar a problemas 
de germinación, etapa esencial en el ciclo de vida de las plantas, la misma que 
determinar el número, su rendimiento y la supervivencia (Hadas, 1976). 
 





2.8. Técnicas de Remediación 
2.8.1. Lavado de sales 
La técnica de lavado de sales consiste en provocar el arrastre del exceso de sales mediante 
su transporte con el agua, hacia horizontes profundos los cuales quedan ubicados 
normalmente en zonas más bajas de las que son ocupadas por las raíces de los cultivos; una 
vez ubicado en esta zona deben ser removidas mediante un sistema de drenaje adecuado, 
con el objetivo de evitar el ascenso de sales por capilaridad, esta técnica en muchas ocasiones 
es suficiente para corregir los suelos salinos (Casas, 2011); (Adams, 1995). Sin embargo, para 
que este método sea efectivo, se requiere que el suelo tenga una distribución homogénea del 
agua, es decir, este se encuentre nivelado. Por otro lado, debe presentar un adecuado drenaje; 
además, cabe destacar, que luego de aplicarse el lavado, se debe agregar enmiendas 
orgánicas o químicas; convirtiéndose en un método difícil de lograr y con costos elevados 
(Badia, 1992). 
2.8.2. Enmiendas de sulfato cálcico 
Esta técnica se aplica en la mayoría de casos en la recuperación de suelos salinos sódicos 
ya que mediante la aplicación del sulfato de calcio (yeso) ayudará a transformar parte de los 
carbonatos alcalinos en sulfatos. Para realizar la aplicación de esta, el suelo debe estar 
húmedo, la cual ayudará a que las reacciones que se producen sean más rápidas y efectivas; 
como resultado de las reacciones el pH del suelo desciende, los coloides fluctúan, se 
desarrollan poro más amplios y la permeabilidad del suelo aumenta (Navarro & Navarro, 2013). 
Por otro lado, Damian, Gonzàles, Quiñones, & Teran, (2018) mencionan que los suelos 
tratados con yeso, su nivel de humedad se amplia, permitiendo que estos no sufran 




2.8.3. Enmiendas de azufre 
La aplicación de azufre como enmienda química es efectiva, siempre que el suelo contenga 
concentraciones de carbonatos de calcio de tal manera que se produzca una buena reacción 
y se forme el sulfato de calcio, lo cual este interactúa con el suelo generando un intercambio  de 
calcio por sodio; desempeñando un papel clave en el manejo del estrés salino (Astolfi et al., 
2012). Asimismo, Sierra, Lancelloti, & Vidal, (2007) mencionan que, para que el azufre, tenga 
un efecto positivo sobre esta clase de suelos, depende mucho del contenido de calcita y de la 
materia orgánica; ya que, en suelos calcáreos la aplicación de azufre no permite el incremento 
de micronutrientes. Por otro lado, se recomienda que antes de la aplicación de alguna dosis 
de azufre, se debe analizar el pH, carbonatos y materia orgánica. 
2.8.4. Especies vegetales resistentes a la salinidad 
El sector agrícola ha buscado comprender los mecanismos de tolerancia de las plantas en 
un suelo salino, con el crecimiento de la innovación tecnológica busca mejorar la resistencia 
de cultivos frente al estrés salino de los suelos (Chen et al., 2014); (Ramírez & Hernández, 
2016). 
 Roy y Chakraborty, (2014) clasifica a las plantas de acuerdo a su capacidad de adaptación 
a elevadas concentraciones de sales; las plantas halófilas, considera aquellas especies 
vegetales nativas capaces de vivir todo su ciclo en suelos o soluciones con una alta 
concentración de sales y poseen mecanismos para la eliminación de sales en los tejidos 
internos, y las glicófitas especies vegetales sensibles e incapaces de resistir a un exceso de 
sales en el suelo. 
Diversos estudios se han centrado sobre las especies tolerantes a la salinidad, de las cuales 
se reportan que las gramíneas tienen un mayor grado de resistencia, al igual que la familia de 
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las leguminosas que poseen un alto rango de tolerancia a la sal (Salim & Pitman, 1983). 
Borroto, Borges, Gell, Saiz, y Mendez, (1997) en un estudio realizado hace mención sobre la 
resistencia de algunas especies que se detallan en la siguiente tabla 2. 
Tabla 2. Resistencia de la salinidad en algunas leguminosas y gramíneas estudiadas (Borroto 
et al, 1997) 
Muy resistentes Resistentes Medianamente resistentes Poco resistentes 
Sesbania Alfalfa Pasto estrella 
Cenchrus 
ciliarus 
Leucaena Medicaga  sativa (Cynodon nlemfuensis) cv Mulango 
  Bermuda Menkeron mexicano   
  Cynodon dactylon (Pennisetum sp)   
  Guinea Likoni Cenchrus ciliares   
  Panicum Maximum cv Guantámano   
  Rhodes gigante Glycine   
  Chloris gayana Neonotonia wightil   




Macroptilium atropurpureum   
 
2.8.5. Enmiendas orgánicas 
Una enmienda orgánica (EO) es cualquier material orgánico, incluido el compost, los 
abonos de animales, los residuos de los cultivos, que se incorporan al suelo para mejorar el 
crecimiento de las plantas, este término incluye diversas técnicas que abarcan desde abono 
orgánico hasta desechos orgánicos y biofertilizantes. (Soil Science Society of America, 2008). 
Larney & Angers, (2012); Luna et al., (2016) clasifican a los tipos de residuos orgánicos que 
tienen un uso práctico y extensivo, de los cuales los más comunes se detallan a continuación: 
a) Mantillo: se define como una capa que se coloca sobre la superficie del suelo que 
tiene una composición grandes proporciones de materia orgánica, producto de la 
descomposición del estiércol o algunos residuos orgánicos. 
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b) Lodo de alcantarillado: subproductos de la actividad humana que pueden agregarse 
al suelo. 
c) Estiércol de origen animal: las más utilizadas son la gallinaza, lombrices de tierra, 
porcinas, bovinas u ovinas. 
d) Compost: producto obtenido de un proceso de compostaje. 
e) Técnicas de fertilización: consiste en la aplicación adicional de microorganismos o 
enzimas al suelo. 
Cada una de estas enmiendas han demostrado tener mejoras en la calidad del suelo, 
cuando han sido aplicados; sin embargo, una combinación de estas tendrían un mejor 
resultado que de forma individual. (de Varennes, Cunha-Queda, & Qu, 2010). 
2.9. Efecto físico, químico y biológico de las enmiendas orgánicas en los suelos 
salinos 
Las modificaciones orgánicas que se apliquen al suelo, pueden mejorar las propiedades 
después de años de su aplicación. Debido a que solo una fracción del material orgánico se 
degrada inicialmente y se pone a disposición de los microorganismos del suelo (Hadas, 
Kautsky, & Portnoy, 1996); (Hadas et al., 1996).  
Los beneficios del compost sobre las propiedades de los suelos afectados, depende de la 
textura y las condiciones de humedad que esté presente, así como también el origen de la 
materia orgánica (De León, Hernández, Etchevers, Payán, & Ordaz, 2000). La aplicación de 
la materia orgánica en suelos afectados por sal, ayuda a unir las partículas del suelo en 
agregados más estables, aumentando los espacios de bioporos, de tal forma que se va 
aumentando la circulación del aire del suelo que es necesaria en el crecimiento de las plantas 
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y desarrollo de microorganismos. Khaleel, Reddy, & Overcash, (1981) menciona que existe 
una correlación directa entre la adición de carbono orgánico y la disminución de la densidad 
aparente del suelo. 
La presencia de salinidad en el suelo limita su fertilidad, debido a que la mayoría de estos 
suelos afectados por la sal son deficientes en nutrientes como: nitrógeno (N), fósforo (P) y 
potasio (K). Ante esto, la aplicación del compost a suelos afectados por la salinidad permite 
mejorar los macro y micro nutrientes (Lakhdar et al., 2008a). Esta enmienda constituye una 
valiosa fuente de nitrógeno, pues al ser obtenido de los residuos sólidos urbanos (RSU) 
contienen grandes cantidades de nutrientes. De Haan, (1981) considera que estos contienen 
un 10 % de nitrógeno; sin embargo, Iglesias-Jimenez & Alvarez, (1993) encontraron que del 
total del compost obtenido de los RSU el 21% de su composición es Nitrógeno. 
El fósforo es uno de los nutrientes vegetales más esenciales, sin embargo la salinidad 
afecta a estos nutrientes en el suelo (Domínguez, Del Campillo, Pena, & Delgado, 2001). La 
biodisponibilidad del fósforo está ligada fuertemente al pH del suelo. El pH entre 5.5 y 7 
constituye el rango óptimo para la liberación del fósforo (Hopkins & Ellsworth, 2005). Sanyal y 
De Datta, (1991) menciona que existe considerables evidencias en la literatura sobre el 
aumento de la solubilidad del fósforo después de la aplicación de material orgánico. Frossard, 
Skrabal, Sinaj, Bangerter, y Traore, (2002), demostró que los desechos sólidos orgánicos 
compostados contenían entre 2% y 16% de fósforo inorgánico rápidamente intercambiable y 
el 40% y 77% de su fósforo total como lentamente intercambiable.  
Las enmiendas orgánicas desempeñan un papel importante en la dinámica del potasio en 
el suelo, debido a que los coloides orgánicos poseen cargas negativas que se genera a partir 
de la disociación de grupos carboxílicos y fenólicos durante la degradación de la materia 
orgánica (Bhattacharyya et al., 2007). Walker & Bernal, (2008) manifiesta que en un suelo 
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salino, cuando se le agrega una enmienda orgánica como el compost, esta aumenta la fracción 
de potasio disponible en la planta, a través de aumento que se produce en la capacidad de 
intercambio catiónico. 
La mejora de recuperación de la calidad fisicoquímica del suelo, dependerá de la cantidad 
de los macro y micro nutrientes que contengan las enmiendas orgánicas, estas a su vez 
dependen del tipo y origen de la materia prima y de los métodos de producción (Walker & 
Bernal, 2008a). 
Los cambios de un suelo salino, al agregar enmiendas orgánicas como el compost, mejora 
su mineralización posterior con la microflora, aumentando la liberación de CO2 y en 
consecuencia la aireación del suelo, debido a un estímulo en sus actividades enzimáticas 
(Muhammad, Müller, & Joergensen, 2007). La microflora generalmente controla la 
mineralización del carbono orgánico en el suelo (Luna-Guido et al., 2000). Chandra, Joshi, 
Pathak, Jain, y Kalra, (2002) mencionan que las bajas concentraciones de sal tiene un efecto 
en la estimulación sobre la mineralización de carbono; mientras que las altas concentraciones 
puede volverse tóxico para los organismos. 
La aplicación de enmiendas orgánicas, incluido el compost, en los suelos estimula 
significativamente la biomasa y actividad microbiana del suelo, debido a las altas cantidades 
de energía fácilmente utilizables introducidas, además en suelos salinos se han encontrado 





MATERIALES Y MÈTODOS 
3.1. Lugar de ejecución 
La construcción de las parcelas experimentales se realizó en el Distrito de San Vicente de 
Cañete, ubicado en la provincia de Cañete, Departamento de Lima; kilómetro 153 de la 
Panamericana Sur. Sus coordenadas geográficas UTM son  352907.95 m E y 8542986.17 m 
S; a una altitud de 40 m.s.n.m. 
Con referencia a las variables climáticas la Temperatura máximo promedio es 27.11ºC y 




Figura 7. Mapa de Ubicación de la zona de estudio 
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3.2. Descripción de la parcela 
La zona donde se ubicó las parcelas experimentales se muestra en la figura 8; en esta se 
encuentran plantaciones de palmeras y plátanos; cabe destacar que en años pasados se 
realizó cultivo de nabos, entre otras verduras. 
 
Figura 8. Descripción de la parcela experimental 
Los análisis de Potencial de Hidrógeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE), Materia 
Orgánica (MO), Fosforo (P), Potasio (K), CaCO3, Textura y CIC (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) fueron 
realizados por el Laboratorio de Agua, Medio Ambiente y Fertirriego (LASMAF) de la Facultad 





3.3. Muestreo y análisis de los parámetros del suelo pre - tratamiento 
Los materiales y herramientas utilizadas durante el muestreo del suelo previo al tratamiento, 
se muestra en la tabla 3.  
Tabla 3. Materiales y Herramientas para la toma de muestras. 
N° Material y Herramientas de Campo Cantidad 
1 Pico 1 
2 Pala 1 
3 Bolsas Ziploc 2 
4 Carretilla 1 
5 Balde 2 
6 Guantes 2 
7 Sombreros 2 
 
El muestreo se realizó de acuerdo a la Guía para el muestreo de suelos (Ministerio del 
Ambiente, 2014). El cual consistió en: 
a) Establecer la toma de 9 sub muestras en cuadriculas; con el objetivo de extraer al 
final una muestra compuesta significativa. 
b) Con la ayuda de una pala se procedió a excavar hasta una profundidad de 15 a 50 
centímetros, para extraer la muestra y se depositó sobre una manta. 
c) Finalmente, mediante la aplicación del método del cuarteo se separó la cantidad de 
un kilogramo de muestra de suelo por duplicado, para realizar sus análisis 
fisicoquímicos: pH, CE, MO, P, K, CaCO3, CIC (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) y textura. 
Una vez terminado el muestreo del suelo, estas fueron trasladadas al LASMAF para sus 
respectivos análisis. 
Los métodos seguidos en el análisis fueron los siguientes: 
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a. Para analizar la CE, se realizó mediante la lectura de relación de suelo-agua 1:1 y 
extracto de pasta saturada. 
b. Para el pH se aplicó el método de potenciómetro, relación agua-suelo 1:1 y en la 
pasta saturada. 
c. El método seguido para el CaCO3 fue el de gaso - volumétrico. 
d. El contenido de MO se realizó mediante el método de Walkley y Black % M.O. = % 
C x 1,724. 
e. El nitrógeno total fue mediante el método Micro Kjeldahl. 
f. El fósforo por medio del método Olsen Modificado, extracto NaHCO3 0.5 M, pH = 
8.5. 
g. El potasio disponible se analizó con el método de Extracto de Acetato de Amonio 
1N, pH 7,0. 
h. La CIC  el método seguido es de Acetato de Amonio 1N, pH 7,0. 
i. Los cationes cambiables: Ca2+, Mg2+, K+, Na+ se realizó mediante espectrofotometría 
de absorción atómica.  
j. En cuanto al porcentaje de sodio intercambiable (PSI) se calculó de acuerdo a López 










 Na+ = Sodio 
 CIC = Capacidad de Intercambio Catiónico.  
3.4. Diseño y construcción de las parcelas experimentales. 
El diseño de las parcelas se realizó de acuerdo a Leogrande & Vitti, (2018); donde menciona 
que por cada hectárea de suelos salinos  se debe aplicar un promedio de 50 a 100 toneladas 
de enmiendas orgánicas. Por lo cual, cada parcela experimental se diseñó de dos metros de 
largo por dos de ancho, las mismas que recibieron dosis de 40 Kg  en total de las enmiendas 
orgánicas. 
Durante la etapa de construcción los pasos que se siguieron fueron los siguientes: 
a) Limpieza del terreno, extrayendo toda maleza y basura que se encontraba en el 
área. 
b) Luego se procedió a medir el área total, para definir cada una de las parcelas. 





Figura 9. Diseño y Construcción de las parcelas experimentales 
 
3.5. Adquisición de las enmiendas orgánicas 
La adquisición del compost y el humus se realizó del Centro Modelo de Tratamiento de 
Residuos (CEMTRAR) de la Universidad Nacional Agraria La Molina. El guano de caballo fue 
adquirido de los establos de la Facultad de Zootecnia de la misma universidad. 
3.6. Dosis aplicada a los tratamientos 
De acuerdo al Diseño Experimental de Mezclas (DOE), se procedió a preparar cada una de 
las enmiendas orgánicas para ser aplicados en cada uno de los tratamientos, como se muestra 










Tabla 4. Dosis aplicada a cada uno de los tratamientos 
Tratamiento Compost (Kg) Humus (Kg) Guano de Caballo (Kg) 
T1  40  
T2 40   
T3 20 20  
T4   40 
T5  20 20 
T6 20  20 
 
3.7. Variables de estudio 
3.7.1. Variable independiente  
En el desarrollo de la presente investigación se emplearon enmiendas orgánicas (compost, 
humus y guano de caballo) las cuales fueron utilizadas en cada tratamiento; cada una de estas 
cumplirá el papel como variable independiente en el tratamiento de los suelos salinos. 
3.7.2. Variables dependientes 
Para conocer que el suelo salino ha sido tratado y por ende recuperado su potencial 
agrícola, este dependerá de los parámetros fisicoquímicos modificados; dentro de este se 
encuentran parámetros que son medibles, por lo que en nuestro caso desempeñan el papel 

















3.8. Matriz de consistencia 
Tabla 5. Eficiencia de las enmiendas orgánicas en la disminución de la salinidad de los suelos agrícolas, en el Distrito de San 
Vicente de Cañete – Lima. 
Problema Objetivo Hipótesis Variables 
¿En qué medida la aplicación 
de enmiendas orgánicas 
disminuirá la salinidad de los 
suelos agrícolas en una finca, 
del Distrito de San Vicente de 
Cañete – Provincia Lima? 
General General Variable Independiente: 
Evaluar la eficiencia de las enmiendas 
orgánicas en la disminución de la 
salinidad (CE, pH, CIC (Ca2+, Mg2+, Na+, 
K+), P, K, MO y CaCO3) de los suelos 
agrícolas en el Distrito de San Vicente 
de Cañete – Lima. 
La aplicación de las 
enmiendas orgánicas 
(humus, compost y guano) 




(humus, compost y guano) 
Problemas específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especifica Variables Dependientes: 
  
 Diseñar y construir las parcelas 
experimentales. 
 Determinar las propiedades 
fisicoquímicas del compost, humus 
y guano de caballo. 
 Optimizar las dosis de las 
enmiendas orgánicas aplicando el 
diseño experimental de mezclas. 
 Comparar los parámetros 
optimizados entre el pre y el 
tratamiento óptimo 
  
pH, CE, CIC, CaCO3, MO, 




3.9. Análisis estadístico 
Para el procesamiento de datos se utilizó el software Statistica 13.1. Así mismo se le aplicó 
un Diseño Experimental con Mezclas. En los experimentos con mezclas, los componentes 
fueron el humus, compost y guano, por consiguiente los niveles dependientes, son los 
parámetros fisicoquímicos analizados.  
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 = 1 (Es decir, 100%) 
Las restricciones se ilustran gráficamente en la figura 4. Con 3 componente, el espacio de 
la mezcla es un triángulo, donde cada vértice corresponde a formulaciones de mezclas puras 
(mezclas que son 100% de un solo componente) (Lawson, Madrigal, & Erjavec, 1992). 
 
Figura 10. Espacio de los factores restringidos para mezclas con p = 3 componentes. 
 
Los diseños simplex son usados para estudiar el efecto de cada uno de los componentes 
de una mezcla sobre las variables de respuesta. En esta investigación el diseño simplex 
reticular para los tres componentes (humus, compost y guano) constó de puntos definidos por 
los siguientes arreglos de las coordenadas: las proporciones asumidas por cada componente 
toman los m + 1 valores que se encuentran separados por distancia igual de 0 a 1, las cuales 




Figura 11. Diseño Simplex reticular. 
 
Asimismo en el diseño simplex reticular aplicado consto de seis corridas siguientes:  



















Por otro lado, en la figura 11 se muestra el diseño. Donde los tres vértices (1, 0, 0), (0, 1, 0) 



















son mezclas binarias o también llamadas mezclas de dos componentes, las cuales se 
encuentran localizadas en los puntos medios de los tres lados del triángulo. 
El modelo usado en esta investigación es el cuadrático, el cual permite aumentar el nivel 
de confianza y mejorar los diseños de contorno y superficie. 




𝑖=1       (Modelo Cuadrático) 
En cuanto a las gráficas del modelo de superficie de respuesta; si la respuesta esta 
modelada por una función lineal de las variables independientes, entonces la función se 
aproxima a un modelo de primer orden. Si este presenta una curvatura en el sistema este 
representa un modelo de segundo orden.  
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Estas graficas nos permitieron determinar las condiciones de operación óptima del sistema 
o determinar una región del espacio de los factores en las que satisfagan las condiciones en 
















RESULTADOS Y DISCUSIONES 
4.1. Caracterización Inicial del suelo. 
Para conocer las características iniciales del suelo se definió una parte homogénea y 
representativa de la zona de estudio, en la tabla 5 se evidencia los resultados de los principales 
parámetros indicadores de salinidad obtenidos durante el análisis en el Laboratorio de Agua, 
Suelos, Medio Ambiente y Fertirriego de la  Universidad Nacional Agraria La Molina. 
Tabla 6. Análisis de Caracterización del suelo  Pre-Tratamiento 
Parámetros Símbolo Unidad  
Pre- análisis 
Pre-1 Pre-2 
Conductividad Eléctrica CE ds/m 21.4 23.5 
Potencial de Hidrogeno pH ----- 7.73 7.76 
Materia Orgánica MO % 0.28 0.21 
Fósforo P ppm 2.72 2.53 
Potasio K ppm 468 514 
Carbonato de Calcio CaCO3 % 1.56 1.64 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico 
CIC Cmol/Kg 4.73 5.75 
Calcio Ca2+ Cmol/Kg 3.05 4.03 
Magnesio Mg2+ Cmol/Kg 1.040 1.05 
Sodio Na+ Cmol/Kg 0.16 0.15 
Ion Potasio K+ Cmol/Kg 0.49 0.51 
Porcentaje de Sodio 
Intercambiable 
PSI % 3,38 2,61 




 De acuerdo al ONERN, (1970) menciona que en el provincia de Cañete existen 
alrededor de 27,955 hectáreas de suelos salinos; de los cuales se encuentra incluido el distrito 
de San Vicente de Cañete. Por lo cual de acuerdo a los resultados obtenidos en el pre-análisis 
se evidencia que el suelo de la zona de estudio según las muestras analizadas entre 15  y 50 
cm de profundidad presentan una CE que fluctúa entre 21.4 y 23.5 ds/m, mostrando que es 
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un suelo extremadamente salino; por otro lado el pH oscila en un rango de 7.73 y 7.76, es 
decir es un suelo ligeramente alcalino; además la CIC total se encuentra entre 4.73 y 5.75, en 
un nivel de muy baja a baja capacidad; en cuanto al nivel de MO y P se encuentran en una 
clase baja ya que este presenta valores entre 0.21 y 0.28 % y 2.53 a 2.72 ppm de fosforo; el 
nivel de CaCO3 es de 1.56 a 1.64 % siendo este un nivel medio; en cuanto al potasio contiene 
468 y 514 ppm siendo este un nivel medio. 
4.2. Caracterización de las Enmiendas Orgánicas Aplicadas 
Cada una de las enmiendas orgánicas utilizadas en las parcelas experimentales fue 
analizada en el laboratorio LASMAF, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6. 
Tabla 7. Análisis de Caracterización de Enmiendas Orgánica 
Parámetros Símbolo Unidad  














CE ds/m 8.57 6.83 7.2 7.61 10.61 9.43 
Potencial de 
Hidrogeno 
pH ----- 7.01 7.04 7.47 7.46 8.61 8.53 
Nitrógeno N % 0.35 0.42 0.99 1.06 1.18 1.13 
Oxido de Fosforo P2O5 % 1.63 1.83 0.77 0.83 1.04 0.97 
Oxido de Potasio K2O % 0.51 0.62 0.41 0.32 3.8 3.43 
Oxido de Calcio CaO % 3.84 3.65 3.8 4.7 3.22 2.87 
Oxido de Magnesio MgO % 0.70 0.74 0.53 0.51 6.17 6.62 
 
Los resultados obtenidos de las enmiendas orgánicas evidencian que el  Humus presenta 
una CE de 6.63 y 8.57 ds/m siendo este moderadamente salino a fuertemente salino, además 
el compost contiene entre 7.2 y 7.61 ds/m representando un suelo fuertemente salino al igual 
que el guano de caballo que presenta valores de 10.61 y 9.43 ds/m; por otro lado el pH del 
humus (7.01 y 7.04) y del compost (7.47 y 7.46) se encuentra ligeramente alcalino, en cambio 
del guano de caballo (8.61 y 8.53) es moderadamente alcalino; por otro lado en cuanto al N el 
que presenta un mayor porcentaje es el guano de caballo; sin embargo en cuanto al oxido de 
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fosforo el que tiene una mayor concentración es el humus, seguido del guano de caballo; el 
que presenta una mayor oxido de potasio es el guano de caballo (3.8 y 3.43); las 
concentraciones de óxido de calcio la enmienda que tuvo una mayor cantidad fue el compost 
(3.8 y 4.7), seguido del humus (3.84 y 3.65); finalmente el óxido de magnesio el que presento 
una mayor cantidad fue el guano de caballo (6.17 y 6.62). 
4.3. Análisis de los resultados obtenidos Post - Tratamiento 
4.3.1. Influencia del Humus en el suelo 
Los resultados obtenidos después de haber sido aplicado al primer tratamiento el 100% de 
la enmienda orgánica humus, se muestran en la tabla 7; el parámetro de CE se vio afectada 
por el gran aumento que se presentó; al respecto Hussein & Hassan, (2011) en una 
investigación realizada llegaron a la conclusión que esta enmienda al ser aplicada en mayores 
cantidades afectaba negativamente a la absorción de nutrientes en las plantas, debido a que 
aumentaba la CE (mayor cantidad de sales) del Suelo;  llegando a determinar que dosis 
pequeñas de esta enmienda no solo permitía mejorar este parámetro sino que influía 
positivamente en otros parámetros como el crecimiento en MO y K; resultados similares 
encontrados por Turan, Asik, Katkat, & Çelik, (2011) donde además obtuvieron mejoras en 
parámetros de N, P  y Mg en dosis pequeñas aplicadas a esta clase de suelos. A pesar de la 
poca literatura sobre la aplicación del humus en suelos afectados por sales Arancon, Edwards, 
Lee, & Byrne, (2006) hacen mención que probablemente este aumento en la CE, sea debido 






Tabla 8. Resultados obtenidos del Tratamiento 1 (100% Humus) 
Tratamiento Composición Parámetros Símbolo Unidad 
Resultados 
Hum 1 Hum 2 
T1 Hum 
Conductividad Eléctrica CE ds/m 64.40 62.30 
Potencial de Hidrogeno pH ----- 6.97 7.01 
Materia Orgánica MO % 5.14 4.94 
Fosforo P ppm 166.02 165.47 
Potasio K ppm 1564 1670 
Carbonato de calcio CaCO3 % 1.21 1.34 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico 
CIC total 19,42 20,95 
Calcio Ca2+ Cmol/Kg 12.90 14.05 
Magnesio Mg2+ Cmol/Kg 2.24 2.27 
Sodio Na+ Cmol/Kg 0,28 0,35 
Ion Potasio K+ Cmol/Kg 4.01 4.28 
Porcentaje de Sodio 
Intercambiable 
PSI % 1,44 1,67 






Por otro lado Celik, Katkat, Bülent, & Turan, (2010) en una investigación realizada mediante 
la aplicación de humus, encontraron que este les permitió aumentar el Ca2+, Mg2+  y K+  datos 
que se asemejan a nuestros resultados obtenidos en este tratamiento (tabla 7); de la misma 
manera mencionan que cuando los suelos salinos son tratados con humus, estos se fertilizan 
aumentando los macro y micro nutrientes, de tal forma que las raíces de las plantas pueden 
obtener los cationes adsorbidos por intercambio de cationes, por lo que este intercambio entre 
la materia húmica y las raíces de las plantas también es importante para el balance de sal en 
el suelo. Además, Asik, Turan, Celik, & Katkat, (2009) en un experimento mediante el cultivo 
de trigo en condiciones de salinidad, mencionan que la aplicación en un suelo salino no deben 
exceder de 1 gr de humus kg-1 de suelo, caso contrario este aumentaría la salinidad del mismo. 
4.3.2. Influencia del Compost en el suelo 
La aplicación del compost al 100% al tratamiento 2 aumento en general todos los valores 
de las propiedades fisicoquímicas analizadas (Tabla 8), en comparación al análisis del pre-
tratamiento (tabla 5). En este estudio el aumento de la conductividad eléctrica del suelo la que 
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se encuentra estrechamente ligada al contenido de solutos disueltos, la cual es usada muy a 
menudo como indicador del contenido de sal; el compost aplicado a este tratamiento aumento 
proporcionalmente la CE del suelo afectado por la sal. En este caso el nivel de CE Aumento 
de 21.4 a 42.10 ds/m y 23.5 a 51.70 ds/m en las dos repeticiones de los análisis realizados; 
en cuanto al pH del suelo se considera un hecho importante al haberse aplicado el compost, 
debido a que este permitió que el suelo alcance un pH neutro (7.21 y 7.26), donde los efectos 
tóxicos para los cultivos son muy mínimos. 
Por otro lado, la aplicación del compost aumento los contenidos de materia orgánica, fósforo 
y potasio. Las concentraciones de MO oscilaron entre 7.37 y 7.91 %. Además, la concentración 
de P aumentó de 159.56 y 160.02 ppm y el K alcanzó hasta 1378 y 1994 ppm cada uno en las 
dos repeticiones de los análisis realizados. Cada uno de estos parámetros, comparados con 
el resultado del pre-tratamiento (Tabla 5) se evidencia que se ha generado un incremento 
mayor. 
La enmienda del compost aumento todos los cationes intercambiables. Este aumento, se 
observó en el calcio, magnesio, sodio y potasio. El Ca++ intercambiable representa la parte 
principal de la capacidad de intercambio catiónico, la cual ha aumentado como se muestra en 












Parámetros Símbolo Unidad 
Resultados 




CE ds/m 42.10 51.70 
Potencial de 
Hidrogeno 
pH ----- 7.21 7.26 
Materia Orgánica MO % 7.37 7.91 
Fosforo P ppm 159.56 160.02 
Potasio K ppm 1378 1994 




CIC total 25,54 29,14 
Calcio Ca2+ Cmol/Kg 19 20.40 
Magnesio Mg2+ Cmol/Kg 2.83 3.47 
Sodio Na+ Cmol/Kg 0,17 0,16 
Ion Potasio K+ Cmol/Kg 3.53 5.11 
Porcentaje de Sodio 
Intercambiable 
 PSI %  0,67 0,55 






De acuerdo a los resultados obtenidos y esperados se pueden evidenciar que al agregar la 
enmienda orgánica mejoro las propiedades del suelo afectado por las sales; ya que el compost 
permitió que el pH este en un nivel neutro; al respecto Mkhabela & Warman, (2005) mencionan 
que esto se puede deberse naturaleza del compost ya que se produce la mineralización del 
carbono y posterior producción de iones, así como también debido a la introducción de 
cationes básicos como K+, Ca++  y Mg++. La CE que a menudo se usa como parámetro de 
estimación de la salinidad del suelo, ya que da una idea del contenido total de sales disueltas; 
su aumento puede deberse a las importantes cantidades de K+ y Ca++ en el compost (Walter, 
Martínez, & Cuevas, 2006). Con respecto a los cationes intercambiables, al realizar la 
aplicación del compost, se observó un aumento menor de la concentración de Na+ resultados 
de acuerdo a Lakhdar et al., (2008). Por otro lado Ouni et al., (2013) mencionan que para el 
efecto observado, en primer lugar las plantas pueden haber absorbido el Na+ como sustituto 
de K+. Por otro lado, el pequeño aumento de los niveles de Mg++ y K+ intercambiable, puede 
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ocurrir  cuando el Ca++ está presente en altas concentraciones (Aitken, Moody, & Dickson, 
1998; Havlin, Beaton, Tisdale, & Nelson, 2005). 
El compost aplicado mejoro el suelo de los cuales la MO, P y K aumentaron concordando 
con resultados obtenidos por Madejón, Burgos, López, & Cabrera, (2001) y Lakhdar et al., 
(2008). Por lo cual el enriquecimiento del suelo con esta enmienda orgánica no solo protegerá 
sino que además contribuirá a su remediación. Estos resultados dependen del compost y de 
su estados de nutrientes (Crecchio, Curci, Mininni, Ricciuti, & Ruggiero, 2001). 
4.3.3. Influencia del Compost más Humus en el suelo 
De acuerdo a la tabla 9, donde se muestran los resultados de los análisis del tratamiento 3; 
donde se aplicó una combinación de 50 % de la enmienda de compost y 50% de humus. En 
cuanto a la CIC en comparación a los resultados obtenidos en el pre-tratamiento (tabla 5) se 
evidencia que existe un aumento significativo de un rango de 4.73 – 5.75 meq/100gr que 
contenía inicialmente a un 29.92 – 29.62 meq/100gr ; esos hallazgos son similares con los 
resultados obtenidos por Ouédraogo, Mando, & Zombré, (2001) donde informaron que la 
aplicación de compost a una mayor tasa lleva a un aumento en la CIC (4 a 6 meq/100gr); por 
otro lado en un estudio realizado por Walker & Bernal, (2005) aplicando compost con estiércol 
avícola llegaron a obtener concentraciones de CIC 7 a 9 meq/100gr, además las 
concentraciones de K+ y Mg2+  aumentaron significativamente. Walker & Bernal, (2008) llegaron 
a determinar que al aplicar una tasa de 20 a 30 gr/kg de suelo, estas enmiendas llegan a 
incrementar la CIC de 3 a 5 unidades; así mismo Jalali & Ranjbar, (2009) menciona que los 
efectos de estas enmiendas orgánicas incrementan hasta un 21.9% y 38.7%  la CIC. En 
general la CIC del suelo se encuentra estrechamente relacionada con el nivel de materia 
orgánica, de tal forma que estos parámetros son directamente proporcióneles (Jalali & Ranjbar, 
2009). Por otro lado en cuanto a la CE en comparación al pre tratamiento este aumentó 
significativamente, la cual es una desventaja en cuanto a los resultados obtenidos en este 
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tratamiento; sin embargo el aumento de este parámetro Bonanomi et al., (2014) en un estudio 
aplicando compost y restos de madera menciona que este efecto puede relacionarse tanto con 
la solubilización directa de los iones como la mineralización de compost que libera nutrientes 
minerales solubles. Resultados similares obtenidos por Chang, Chung, & Tsai, (2007) y Schulz 
& Glaser, (2012) donde el aumento de la salinidad del suelo se informó después de haber sido 
aplicado el compost. Además, para que este efecto secundario negativo de la aplicación de 
compost aumente la salinidad es debido a que la precipitación en muy limitada la cual influye 
en la lixiviación de sales (Bonanomi et al., 2011; Ju, Kou, Christie, Dou, & Zhang, 2007). 
Tabla 10. Resultados obtenidos del Tratamiento 3 (50% Compost y 50% Humus) 






Conductividad Eléctrica CE ds/m 71.20 51 
Potencial de Hidrogeno pH ----- 6.95 7.12 
Materia Orgánica MO % 8.92 7.30 
Fosforo P ppm 175.35 173.04 
Potasio K ppm 2240 1526 
Carbonato de calcio CaCo3 % 1.54 1.09 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico 
CIC total 29,92 24,62 
Calcio Ca2+ Cmol/Kg 19.62 17.26 
Magnesio Mg2+ Cmol/Kg 4.39 3.21 
Sodio Na+ Cmol/Kg 0,16 0,24 
Ion Potasio K+ Cmol/Kg 5.74 3.91 
Porcentaje de Sodio 
Intercambiable 
PSI % 0,53 0,97 






En cuanto al pH a deferencia del pre-tratamiento (Tabla 5) se alcanzó llegar al rango de un 
suelo normal (6.5 – 7.5), resultados que coinciden con Bonanomi et al., (2014) donde al aplicar 
compost combinado con restos de madera logro estabilizar este parámetro; de la misma 
manera Vijayasatya, David, & Jirka, (2015)al aplicar tratamientos con combinaciones de 
biochar y compost, lograron reducir significativamente hasta alcanzar un pH normal. Mahdy, 
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(2011) también informo resultados similares de reducción de pH del suelo después de 
enmendarse con combinación de compost de animales y vegetales. El PSI en todos los 
tratamientos fueron efectivos después de haberse aplicado las enmiendas, incluido en el pre-
tratamiento este se encontraba dentro de un suelo normal (<15); esta reducción observada se 
puede atribuir a factores que incluyen la liberación de Ca2+ de las enmiendas orgánicas 
(Vijayasatya et al., 2015). Estudios previos también obtuvieron reducciones del PSI con 
aplicación de otras enmiendas orgánicas (Gharaibeh, Eltaif, & Albalasmeh, 2011; Jalali & 
Ranjbar, 2009; Tejada, Garcia, Gonzalez, & Hernandez, 2006). 
4.3.4. Influencia del guano de caballo en el suelo 
Los datos mostrados en la tabla 10, evidencian sobre el efecto de la aplicación del 100% 
del guano de caballo a este tratamiento. En cuanto al pH inicial de la enmienda esta se 
encontraba en un rango ligeramente alcalino (8.5 y 9.0), al respecto Bickelhaupt, (1989) 
menciona que este pH se debe a que en los establos la aplicación de cal hidratada es una 
práctica común para controlar el olor. Sin embargo, a pesar de presentar este pH, al ser 
aplicado al suelo salino este disminuyo (tabla 10) hasta alcanzar un pH medianamente básico 
(7.4 – 7.8); evidenciando que su aplicación tuvo un efecto positivo en este tratamiento. 
Asimismo Bickelhaupt, (1989) evaluó el efecto a largo plazo de una aplicación única de 
estiércol de caballo en el pH del suelo, llegando a obtener resultados que esta enmienda con 









Tabla 11. Resultados obtenidos del Tratamiento 4 (100% Guano) 
Tratamiento Composición Parámetros Símbolo Unidad 
Resultados 
GC 1 GC 2 
T4 Guano 
Conductividad Eléctrica CE ds/m 24.50 32 
Potencial de Hidrogeno pH ----- 7.66 7.62 
Materia Orgánica MO % 8.92 7.84 
Fosforo P ppm 176.09 175.35 
Potasio K ppm 2880 3040 
Carbonato de calcio CaCo3 % 1.64 2.11 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico 
CIC total 20,04 20,64 
Calcio Ca2+ Cmol/Kg 10.40 10.50 
Magnesio Mg2+ Cmol/Kg 2.05 2.10 
Sodio Na+ Cmol/Kg 0,21 0,24 
Ion Potasio K+ Cmol/Kg 7.38 7.79 
Porcentaje de Sodio 
Intercambiable 
PSI % 1,05 1,16 






En cuanto a la CE los resultados obtenidos en este tratamiento se muestran en la tabla 8, 
a diferencia de los demás tratamientos esta alcanzo valores más bajos (24.50 y 32 ds/m); este 
aumento en la CE Hao & Chang, (2003) en una investigación realizada aplicando estiércol de 
ganado a lo largo de los años evidenciaron que este aumento es producto de la falta de un 
buen drenaje, ya que estos al ser irrigados tienden a acumular mayor sal; sin embargo este 
aumentó fue menor, debido a que obtuvieron 0.1108 ds/m por año; además el Na+, K+, Mg2+ y 
Ca2+ aumentaron con la aplicación del estiércol de ganado. Esos resultados obtenidos son 
similares a los que obtuvieron Yazdanpanah et al., (2011) utilizando la misma enmienda 
orgánica, donde llegaron a la conclusión que la CE en el suelo se ve afectado no solo por el 
tipo de enmienda, sino también por el movimiento del agua en la columna del suelo; por otro 
lado también mencionan que CE sea probablemente debido a que la cantidad de CaCo3 en el 




4.3.5. Influencia del humus más guano de caballo en el suelo 
En la tabla 11 se muestran los resultado al aplicar la combinación del 50 % de humus con 
50 % de guano de caballo; en los análisis obtenidos (tabla 9) en cuanto a la CE en comparación 
al pre-tratamiento (tabla 5) no presento variaciones significativas; al respecto Chahal, 
Choudhary, & Mavi, (2017) evaluaron diferentes enmiendas orgánicas (Biochar, paja de arroz 
estiércol de granja y glucosa) y la relación que existía entre la aireación del suelo y la CE, a lo 
cual llegaron a determinar que la aplicación de estas disminuye las sales del suelo. Además, 
el estudio mostro que la descomponían de las enmiendas orgánicas y su tasas de aplicación 
determina el papel de la actividad microbiana en los suelos salinos. 
En cuanto al pH y al PSI en este tratamiento alcanzó valores que se encuentran dentro de 
un suelo normal (PSI <15% y pH 6.5 – 7.5). Dubey & Mondal, (1993) evaluaron una enmienda 
inorgánica (yeso) combinada con estiércol de granja (50% de yeso y 50% de estiércol) en un 
suelo sódico; a lo cual determinaron que la aplicación de estas mejoro significativamente el 
PSI y el pH; además estas fueron evaluadas mediante el cultivo de arroz y trigo, la cual la 




















Tabla 12. Resultados obtenidos del Tratamiento 5 (50% Humus y 50% Guano) 
Tratamiento Composición Parámetros Símbolo Unidad 
Resultados 




Conductividad Eléctrica CE ds/m 22.50 34.50 
Potencial de Hidrogeno pH ----- 7.34 7.21 
Materia Orgánica MO % 8.52 10.28 
Fosforo P ppm 174.98 175.17 
Potasio K ppm 1818 1922 
Carbonato de calcio CaCo3 % 1.39 1.17 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico 
CIC total 19,04 21,91 
Calcio Ca2+ Cmol/Kg 11.70 13.65 
Magnesio Mg2+ Cmol/Kg 2.42 3.15 
Sodio Na+ Cmol/Kg 0,25 0,18 
Ion Potasio K+ Cmol/Kg 4.66 4.93 
Porcentaje de Sodio 
Intercambiable 
  1,31 0,82 






Por otra parte Fall et al., (2018) evaluaron el efecto de la enmienda de cascara de maní 
sobre las propiedades del suelo y el crecimiento de diferentes plantas en suelos afectados por 
sal; llegando a determinar que la aplicación de 4, 6, 8 Tn/Ha mejoro las propiedades químicas 
de suelo (C, N, P, pH y CIC) alcanzando disminuir la salinidad; llegando a concluir que la 
enmienda orgánica con cáscaras de maní mejora la fertilidad del suelo y el crecimiento de los 
árboles en condiciones salinas. Estos resultados se asemejan a los obtenidos en este 
tratamiento (tabla 11) ya que se mejoró significativamente estos parámetros a comparación 
del pre-tratamiento. 
4.3.6. Influencia del compost más guano de caballo en el suelo 
Los resultados obtenidos en el tratamiento 6 se muestran en la tabla 12; al aplicar las 
mezclas de guano con el compost como en los demás tratamientos en cuanto a la CE este se 
vio influenciado negativamente, debido al aumento que se produjo. En el pH se llegó a reducir 
a las condiciones de un suelo normal; el contenido de MO, P, K, CaCO3 y CIC aumentaron 
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significativamente en este tratamiento. Al respecto Xie et al., (2019) evaluó la reducción y el 
crecimiento de avena en un suelo salino, mediante la aplicación de seis tratamientos de suelo 
y cada uno con combinaciones diferentes; llegando a determinar que el tratamiento con las 
enmiendas (mulching de paja + estiércol de pollo) redujo notablemente la salinidad del suelo 
a 0-40 cm de profundidad. Las enmiendas orgánicas, como el estiércol de pollo, en los últimos 
años se han utilizado ampliamente en la práctica de desalinización del suelo salino (Yang, 
Bian, Yang, Zhou, & Tang, 2018; ZHANG et al., 2014). El estiércol de pollo puede mejorar la 
estructura del suelo; simultáneamente, puede aumentar rápidamente el contenido de materia 
orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio, lo que favorece la conservación del agua, la lixiviación 
de sal y la supresión de sal del suelo salino y promueve el crecimiento de los cultivos (OMARI 
et al., 2016; Zhang et al., 2015). Sin embargo el aumento de la salinidad se puede ver afectado 
por el aumento de la evaporación y la descomposición y lixiviación del estiércol de pollo, lo 
cual hace que la salinidad del suelo se acumula gradualmente en la superficie del suelo (Xie 
et al., 2019). 
Tabla 13. Resultados obtenidos del Tratamiento 6 (50% Compost y 50% Guano) 






Conductividad Eléctrica CE ds/m 27 40.70 
Potencial de Hidrogeno pH ----- 7.33 7.23 
Materia Orgánica MO % 8.65 8.92 
Fosforo P ppm 156.60 161.40 
Potasio K ppm 1666 1598 
Carbonato de calcio CaCo3 % 1.51 1.61 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico 
CIC total 21,37 22,41 
Calcio Ca2+ Cmol/Kg 14.80 15.83 
Magnesio Mg2+ Cmol/Kg 2.13 2.33 
Sodio Na+ Cmol/Kg 0,17 0,16 
Ion Potasio K+ Cmol/Kg 4.27 4.10 
Porcentaje de Sodio 
Intercambiable 
PSI % 0,80 0,71 








4.4. Análisis estadístico de la influencia de las enmiendas orgánicas en la salinidad 
del suelo 
El coeficiente de determinación (R2) del modelo seleccionado para determinar la 
concentración de la CE en el suelo (R2 = 0.8501); nos permite interpretar estos resultados 
mediante la gráfica de superficie de respuesta (Figura 12) como la de contorno (Figura 13). 
Donde la región de color verde representa la combinación de las enmiendas orgánicas para 
tener una mayor reducción de la conductividad eléctrica del suelo. La mejor combinación al 
realizar la aplicación de las enmiendas orgánicas, para alcanzar una CE menor (4 ds/m) se 
muestra en la figura 12 y 13. De la cual podemos evidenciar que si aplicamos 
aproximadamente un 75 % de guano y un 25 % de humus se obtendrá una CE más baja, con 
una tendencia de alcanzar la CE de un suelo normal. Esto se videncia en los resultados 
obtenidos en el tratamiento 5 (tabla 11), donde se alcanzó una CE menor en comparación a 
los demás tratamientos realizados. Al respecto Meena et al., (2016) en un estudio donde 
evaluaron dosis de enmiendas orgánicas solas y además de combinaciones con fertilizantes 
químicos; logrando reducir la CE; cabe destacar que para alcanzar estos resultados y se logre 
aliviar la salinidad del suelo, se debe hacer mediante el uso repetido de las enmiendas 
orgánicas, las cuales permitirán un aumento continuo de los demás parámetros de un suelo. 
Por otro lado Mogollón, Martínez, & Torres, (2015) evaluaron la reducción de la salinidad, 
mediante la aplicación de una enmienda orgánica (vermicompost), donde alcanzaron disminuir 
la CE hasta 1,33 dS/m; cabe destacar que estos resultados se obtuvieron al aplicar 
concentraciones de 10% de vermicompost; asimismo, Luna et al., (2016) aplicaron enmiendas 
orgánicas (compost, restos de astillas de madera y lodo) en un suelo salino, observando que 
la CE aumento a un nivel muy alto en los primeros meses; sin embargo, al pasar el tiempo 
esta disminuyo. Este aumento en la CE podría deberse a la producción de iones orgánicos de 
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bajo peso molecular o a la liberación de sales durante la descomposición de sustancias 
orgánicas (González, Jorge, Carrero, de la Cruz, & Casermeiro, 2012; Mingorance et al., 2014) 
 Ayyobi et al., (2014) en una investigación realizada determinaron que, si la aplicación de 
enmiendas orgánicas se realizan de manera continua con el tiempo, la CE podría aumentar, 
lo cual también dependerá del origen de las enmiendas orgánicas. 
 
Figura 12. Gráfico de superficie de respuesta de la Conductividad Eléctrica del suelo. 
 
Fitted Surface; Variable: CE (ds/m)
DV: CE (ds/m); R-sqr=,8501; Adj:,7253
Model: Quadratic
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Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: CE (ds/m)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 14. Diagrama de Pareto para la Conductividad Eléctrica del suelo. 
 
Por otro lado, al realizar el análisis de varianza para la CE, se obtiene que los efectos 
principales (Humus, Compost y guano) fueron significativos (p<0,05). Esto se puede corroborar 
en el diagrama de Pareto, el cual se muestra en la figura 14. Donde se aprecia que tanto la 
aplicación humus, compost y guano son significativos. 
El elevado coeficiente de determinación (R2) del modelo seleccionado para predecir las 
concentraciones de pH en el suelo (R2 = 0.9462) nos proporcionan interpretar los resultados 




Figura 15. Gráfico de superficie de respuesta de potencial de hidrógeno del suelo. 
 
En la figura 15 y 16 se muestran que a partir de la región de color rojo (< 7,5) hasta la región 
verde la combinación de las enmiendas orgánicas permiten alcanzar el pH de un suelo normal 
(6.5 – 7.5). Además, con esto se evidencia que las combinaciones aplicadas en cada uno de 
los tratamientos fueron eficientes, a diferencia del tratamiento 4 (tabla 10), donde se aplicó 100 
% de guano ya que esta no alcanzo llegar al pH esperado. Al respecto Lakhdar et al., (2009) 
encontraron que las enmiendas orgánicas mejoran las propiedades del suelo, lo que se 
relaciona con un aumento en el contenido de carbono orgánico, posteriormente estas permiten 
la reducción del pH del suelo, debido a la nitrificación, la cual disminuye la salinidad, 
aumentando las lixiviación de las sales. Por otro lado, Lashari et al., (2013) mostraron que al 
agregar enmiendas orgánicas al suelo, estas permiten una mayor lixiviación de sales, debido 
al aumento de la porosidad, facilitando el movimiento descendente de las sales, disminuyendo 
así el valor del pH y los contenidos de sal. 
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Figura 16. Gráfico de contorno del potencial de hidrógeno del suelo. 
 
En cuanto al análisis de varianza para la variable de pH, se obtuvo que el efecto de las 
enmiendas orgánicas fue significativo (p < 0.05). Esto se puede comprobar mediante el 
diagrama de Pareto, mostrado en la figura 17. Donde se puede apreciar que la aplicación del 
humus, compost y guano es significativo. 
Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: pH
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 17. Diagrama de Pareto para el potencial de hidrógeno del suelo 
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En la figura 18 y 19 nos muestra el coeficiente de determinación (R2) del modelo 
seleccionado para determinar la concentración de la MO en el suelo (R2 = 0.8638); esto nos 
permite interpretar los resultados mediante la gráfica de superficie de respuesta (Figura 18) 
como la de contorno (Figura 19).  
De acuerdo a las figuras 18 y 19 la aplicación del humus, compost y guano, asimismo las 
combinaciones realizadas en cada uno de los seis tratamientos evaluados influenciaron 
positivamente en el contenido de la materia orgánica; alcanzando hasta 8.92% de esta (tabla 
9). Sin embargo al aplicar combinaciones de aproximadamente un 60% de guano, 30% de 
humus y un 10% de compost el contenido de MO alcanzaría una mayor cantidad (> 9 %); 
mostrándose en las figuras en la región marcada por el color rojo oscuro. Siendo de esta 
manera un suelo de mayor fertilidad, debido a que la MO es muy importante para mantener 
una sostenibilidad de la fertilidad del suelo. Singh et al., (2013) encontraron que al agregar 
enmiendas a los suelos, se introducen grandes concentraciones de MO, la misma que, es 
degradada por la actividad microbiana, incrementando de esta forma los demás nutrientes y 
permitiendo disminuir la salinidad del suelo. Asimismo, Luna et al., (2016) aplicaron enmiendas 
de compost y lodos con la misma cantidad de MO inicial; estas fueron evaluadas en la 
reducción de la salinidad por un periodo de 5 años; encontrando resultados al termino del 
experimento que, el compost incremento valores más altos de MO, además de otros 




Figura 18. Gráfico de superficie de respuesta de materia orgánica del suelo. 
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DV: MO (%); R-sqr=,8638; Adj:,7502
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Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: MO (%)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 20. Diagrama de Pareto para la materia orgánica 
 
Según el diagrama de Pareto (figura 20) se muestran que la enmienda que tuvo una mayor 
significancia en cuanto al contenido de MO en el suelo es el guano, seguido del compost y el 
humus. Asimismo las combinaciones de humus más guano y humus más compost también 
presentaron significancia en el aumento de este parámetro. 
El elevado valor del coeficiente de determinación (R2) del modelo seleccionado para 
predecir las concentraciones de fósforo en el suelo (R2 = 0,9761) permite interpretar en el 
gráfico de superficie y de contorno (figura 21 y 22) la influencia del compost, humus y guano. 
De los cuales se muestran que al aplicar combinaciones de aproximadamente 45% de compost 
y 55% de humus el nivel de Fósforo alcanzaría valores mayores a 176 ppm; además si 
combinamos un 50% de humus y 50% de guano también alcanzaríamos estos niveles de 
fósforo en el suelo. Sin embargo también se evidencia que al aplicar el guano a un 100% el 
contenido de fósforo en el suelo obtendría altos niveles (> 176 ppm). Al respecto Chahal et al., 
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(2017) mencionan que la aplicación de enmiendas orgánicas ya sean solas o combinadas, 
permiten tener mayor disponibilidad de nutrientes como el fósforo. Asimismo Hao, Godlinski, 
& Chang, (2008) reportaron una mayor disponibilidad de fósforo con la adición de estiércol de 
animal en comparación con enmiendas a partir de restos vegetales. Sin embargo, cabe 
destacar que las enmiendas generadas a partir de residuos vegetales contienen mayor 
disponibilidad de nitrógeno en forma orgánica. Por otro lado Meena & Biswas, (2013) 
mostraron que los tratamientos donde recibieron enmiendas orgánicas junto con un 25% de 
enmiendas químicas, estos acumulan una mayor cantidad de fósforo en el suelo. Asimismo, 
Meena et al., (2016) al aplicar tratamiento con el uso de compost, alcanzo un rango medio en 
el incremento del fósforo; lo cual menciona que, esto podría deberse a la mayor concentración 
de iones de Na+ que resulta en una formación más soluble de Na3PO4 en el suelo. 
Por otro lado en el diagrama de Pareto (figura 23) evidencia que la enmienda que presentó 
una mayor significancia en el aumento del fósforo fue el guano, seguido del humus y el 
compost. Sin embargo, las combinaciones de guano más humus y compost más guano 




Figura 21. Gráfico de superficie de respuesta de contenido de fósforo en el suelo. 
Fitted Surf ace; Variable: P (ppm)
DV: P (ppm); R-sqr=,9761; Adj:,9562
Model: Quadratic
 > 176 
 < 174 
 < 170 
 < 166 
 < 162 













0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Compost (%)
 




Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: P (ppm)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 23. Diagrama de Pareto del contenido de Fósforo en el suelo. 
 
El coeficiente de determinación para mostrar la concentración de potasio en el suelo (R2 = 
0,8479) nos permite interpretar los resultados de acuerdo a las figuras 24 y 25. De las cuales 
podemos mencionar que la aplicación tanto del humus, compost y guano influyen 
positivamente en el incremento de potasio en el suelo; de los tratamientos aplicados y de 
acuerdo a las figuras (24 y 25) el que incrementa en mayor cantidad y está representado en la 
región de color rojo oscuro es la aplicación del 100% de guano (tabla 10). El potasio en el 
suelo Clark, Dodgshun, Sale, & Tang, (2007) hacen mención que el aumento significativo, 
posiblemente sea, debido a la adición de sustratos orgánicos que contienen las enmiendas, 
además por la actividad de los microorganismos para convertir el potasio en formas bio – 
disponibles para las plantas. Por otro lado, Yadav, Suman, Prasad, & Prakash, (2009) 
encontraron que la aplicación de enmiendas proporciona una mayor fracción de materia 
orgánica en el suelo, la cual directamente incrementa el contenido de potasio en los suelos. 
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Además el diagrama de Pareto (figura 26) resalta que la enmienda que presento una mayor 
significancia en el potasio del suelo fue el guano, seguido del compost y el humus. Además, 
las combinaciones de compost y humus también fueron significativos en el incremento de este 
parámetro. Asimismo Meena & Biswas, (2013) encontraron un aumento significativo en el 
potasio, al aplicar combinaciones de 50% compost y 50% de una enmienda química; indicando 
que el uso integrado de fertilizantes inorgánicos con el compost mejoran significativamente los 
parámetros de un suelo. 
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Figura 25. Gráfico de contorno del contenido de potasio en el suelo 
 
Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: K (ppm)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs





















Figura 27. Gráfico de superficie de respuesta de Carbonato de calcio en el suelo. 
En las figuras 27 y 28 se muestra el efecto del humus, compost y guano sobre el contenido 
de carbonato de calcio (CaCO3) en el suelo. La región sombreada por el color rojo oscuro 
representa que la aplicación de un 100% de guano permite aumentar el CaCO3 (> 1,8 %), ya 
que este tiene un efecto positivo no solo en la estructura de los suelos, sino que además 
permite que los microorganismos desarrollen una actividad normal, por otro lado es importante 
destacar que, el contenido de CaCO3 para ser un suelo normal, se debe encontrar en un rango 
de 10 a 20 %, caso contrario interfieren en al desarrollo normal de las plantas. Ramirez, (2016) 
menciona que, el CaCO3 sea eficiente en reducir la salinidad del suelo, depende mucho de la 
solubilidad y para aumentar la solubilidad se requiere de altos niveles de CO2, de tal forma que 
al unirse exista una reacción y se forme el bicarbonato de calcio; el mismo que influenciara 
directamente en la disminución del pH de un suelo salino. 
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Fitted Surf ace; Variable: CaCo3 (%)
DV: CaCo3 (%); R-sqr=,7158; Adj:,479
Model: Quadratic
 > 1,8 
 < 1,8 
 < 1,7 
 < 1,6 
 < 1,5 
 < 1,4 
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Figura 28. Gráfico de contorno de Carbonato de calcio en el suelo 
 
De acuerdo al diagrama de Pareto (figura 29) de las tres enmiendas aplicadas, la que 
presento una mayor significancia en el incremento del carbonato de calcio fue el guano, 
seguida del compost y finalmente el humus. 
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Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: CaCo3 (%)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 29. Diagrama de Pareto del contenido de carbonato de calcio. 
 
La influencia del humus, compost y guano sobre la capacidad de intercambio catiónico se 
muestra en las figuras 30 y 31, de las cuales se resalta que al aplicar una concentración de 
100% de compost (tabla 6), y combinaciones de 75% de compost y un 25% de humus (tabla 
9) en el suelo, este alcanzó una CIC mayor a 28 cmol/kg. De lo cual se puede destacar que la 
CIC se encuentra estrechamente relacionado con el contenido de materia orgánica del suelo 
y esta puede ir gradualmente aumentando con el tiempo, debido a que los residuos orgánicos 
se van reteniendo primero en la capa superficial del suelo y luego se van introduciendo a mayor 
profundidad. Mogollón et al., (2015) encontró resultados similares al evaluar la aplicación de 
enmiendas, evidenciando que luego de 28 días de ser agregadas la CIC se incrementó en el 
suelo salino. Por otro lado, Bot & Benites, (2005) encontraron que el alto contenido de la CIC 
permite una mayor capacidad de retención de nutrientes, convirtiéndole a un suelo más fértil. 
De acuerdo a las figura 32, donde se muestra el diagrama de Pareto la enmienda que influyo 




Figura 30. Gráfico de superficie de respuesta de la capacidad de intercambio catiónico en 
el suelo. 
 
Fitted Surf ace; Variable: CIC total
DV: CIC total; R-sqr=,8182; Adj:,6667
Model: Quadratic
 > 28 
 < 27 
 < 25 
 < 23 













0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Compost (%)
 
Figura 31. Gráfico de contorno de la capacidad de intercambio catiónico en el suelo. 
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Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: CIC total
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 32. Diagrama de Pareto de la capacidad de intercambio catiónico en el suelo. 
 
La concentración de calcio en el suelo, luego de la aplicación de las enmiendas orgánicas 
se muestra en la figura de superficie (figura 33) y de contorno (figura 34). De acuerdo a estas, 
la aplicación de un 100% de compost (tabla 8) y la combinación de un 25% de humus con 75% 
de compost, permiten a que el nivel de calcio en suelo aumente a más de 18 Cmol/kg. En 
cuanto a la cantidad del contenido de calcio que debería tener un suelo; la FAO, (2002) 
menciona que esta dependerá del tipo de cultivo que se va sembrar; además la manera de 
detectar una deficiencia de esta, es en la coloración de las plantas ya que estas se tornan a 
un color amarillento o ennegrecidas que parecen marchitas, o son mal formadas las raíces. Al 
respecto Gupta et al., (2016) hacen mención que la aplicación de las enmiendas proporciona 
calcio para remplazar los iones de sodios solubles; mejorando aún más el proceso, ya que, 
estas al producir ácidos carbónicos y CO2 disuelven el CaCO3 y liberan más calcio, los cuales 
remplazan los iones de sodio. La disolución de CaCO3 se produce principalmente por el ácido 
carbónico que se produce a partir de la disolución de CO2 durante la descomposición de la 
materia orgánica agregada, permitiendo el incremento del calcio en los suelos (Qadir, Noble, 
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Oster, Schubert, & Ghafoor, 2005). Por otro lado, Casanova, (2005) menciona, para que un 
suelo tenga buenas condiciones y pueda influenciar positivamente en el desarrollo de las 
plantas, el contenido de cationes cambiables en el suelo debe presentar el siguiente orden: 
Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+. 
En cuanto al aumento del calcio en el suelo, después de la aplicación de las enmiendas 
orgánicas, la que presento una mayor significancia y se encuentra representado en el 
diagrama de Pareto (figura 35) fue la enmienda del compost, seguido del humus y finalmente 
el guano. 
 





Fitted Surf ace; Variable: Ca (Cmol/Kg)
DV: Ca (Cmol/Kg); R-sqr=,9479; Adj:,9045
Model: Quadratic
 > 18 
 < 17 
 < 15 
 < 13 
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Figura 34. Gráfico de contorno del contenido de calcio en el suelo. 
 
Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: Ca (Cmol/Kg)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 35. Diagrama de Pareto del contenido de calcio en el suelo. 
 
En las figuras 36 y 37 se muestran la variación del magnesio, luego de haberse aplicado 
las enmiendas orgánicas al suelo. De estas se evidencian que al aplicar aproximadamente una 
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concentración de 50% de humus y 50% de compost (tabla 9) el Mg2+ alcanza concentraciones 
mayores a 3, 8 Cmol/Kg; asimismo también nos muestran que si aplicamos combinaciones de 
65% de compost y 35% de humus se lograría alcanzar mayores niveles de magnesio en el 
suelo. En cuanto al nivel de magnesio en el suelo Fox & Piekielek, (1984) mencionan que para 
los diferentes cultivos agronómicos que se realicen, las concentraciones de magnesio en los 
suelos varía de 25 a más de 180 ppm; lo cual este representa aproximadamente un 10% de la 
capacidad de intercambio catiónico que presentan los suelos. 
Por otro lado el diagrama de Pareto (figura 38) nos muestra que la enmienda que fue más 
significativa en el incremento de magnesio del suelo, fue el compost, seguido del humus y el 
guano; sin embargo las combinaciones de humus y compost también presentaron 
significancia. 
 




Fitted Surface; Variable: Mg (Cmol/Kg)
DV: Mg (Cmol/Kg); R-sqr=,7892; Adj:,6135
Model: Quadratic
 > 3,8 
 < 3,7 
 < 3,3 
 < 2,9 
 < 2,5 
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Figura 37. Gráfico de contorno del contenido de magnesio en el suelo. 
 
Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: Mg (Cmol/Kg)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 38.  Diagrama de Pareto del contenido de magnesio en el suelo. 
 
Los niveles de sodio alcanzado en el suelo, luego de la aplicación de las enmiendas 
orgánicas se muestran en la gráfica de superficie (figura 39) y de contorno (figura 40). De las 
cuales se puede destacar el la menor concentración de Na+ se obtiene al aplicar una 
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combinación aproximada de un 25% de guano más un 75% de compost (tabla 12), al realizar 
esta mezcla el nivel del Sodio desciende a concentraciones menores de 0.16 Cmol/Kg. Al 
respecto la FAO, (2013) hace mención que para el desarrollo normal de los cultivos, los suelos 
deben contener niveles de sodio menor de 1.5%, por otro lado la reducción de este se 
encuentra estrechamente relacionado con el aumento del calcio. Además Toledo, (2017) 
menciona que el sodio actualmente se acepta que es necesario para las plantas en mínimas 
concentraciones. En una investigación realizada por Mogollón et al., (2015) llegaron a 
determinar que la disminución del contenido de Na+ en un suelo salino, se logra al aplicar 
concentraciones de enmiendas entre 5% y 10%; debido a que, al ser aplicadas estas 
enmiendas, aportan grandes cantidades de Ca2+ y Mg2+, cationes que sustituyen al Na+ 
intercambiable. Asimismo, Lakhdar et al., (2010) determinaron que al agregar materia orgánica 
al suelo afectado por sales, se promueve una floculación de los minerales arcillosos, 
formándose una condición esencial, debido a la agregación de partículas y al aumento de los 
espacios porosos, de tal forma que, estos favorecen el lavado de los iones de Na+ y por ende 
la disminución de la CE en los suelos. 
En la figura 41 se muestra el diagrama de Pareto; donde se resalta que la enmienda que 
presento una mayor significancia es el humus; sin embargo como se requiere disminuir el nivel 
de sodio del suelo, la que mejor contribuiría en este caso es el compost, debido a que nos 




Figura 39. Gráfico de superficie de respuesta del contenido de sodio en el suelo. 
 
Fitted Surf ace; Variable: Na (Cmol/Kg)
DV: Na (Cmol/Kg); R-sqr=,7714; Adj:,581
Model: Quadratic
 > 0,3 
 < 0,3 
 < 0,28 
 < 0,26 
 < 0,24 
 < 0,22 
 < 0,2 
 < 0,18 
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Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: Na (Cmol/Kg)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 41. Diagrama de Pareto del Contenido de sodio del suelo 
 
El nivel del potasio en el suelo, tras la aplicación de las enmiendas orgánicas se representan 
en las figuras de superficie (figura 42) y de contorno (figura 43); estas muestran que el mayor 
aumento de este se encuentra en la región de color rojo oscuro, lo cual representa a la 
aplicación de un 100% de guano (tabla 10), la cual permite alcanzar niveles de potasio 
mayores de 7.5 Cmol/Kg. Cabe destacar que el nivel de potasio en un suelo está relacionado 
al cultivo que se va a realizar, sin embargo un nivel mayor de 120 ppm, permitiría que estos 
empiecen a desarrollarse normalmente; ya que este influye directamente en las actividad de 
fotosíntesis de las plantas, además en el transporte de nitratos y carbohidratos (Toledo, 2017). 
Lashari et al., (2013) encontraron que, el aumento del potasio en un suelo salino, se encuentra 
directamente relacionada al alto contenido de K+ disponible en las enmiendas de compost 
aplicadas. 
El diagrama de Pareto en la figura 44 destaca que la enmienda que presento una mayor 
influencia en el incremento del potasio del suelo fue el guano, seguido del compost y humus. 
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Sin embargo, las combinaciones de compost con guano también presentaron significancia en 
este parámetro. 
 
Figura 42. Gráfico de superficie de respuesta del contenido del ion potasio en el 
suelo. 
Fitted Surface; Variable: K (Cmol/Kg)
DV: K (Cmol/Kg); R-sqr=,8479; Adj:,7212
Model: Quadratic
 > 7,5 
 < 7,4 
 < 6,9 
 < 6,4 
 < 5,9 
 < 5,4 
 < 4,9 
 < 4,4 
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Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: K (Cmol/Kg)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 12 Runs
















Figura 44. Diagrama de Pareto del ion potasio en el suelo. 
 
Las figuras 45 y 46 muestran el nivel de PSI, después de haberse aplicado las enmiendas 
de humus, compost y guano. Este parámetro nos permite conocer en qué porcentaje el Na+ ha 
sido adsorbido por las partículas del suelo (Marin, Romero, & Sànchez, 2013); en cuanto al 
nivel inicial del PSI del suelo (Tabla 5) y luego de aplicarse las enmiendas; la enmienda que 
mejor nos permite disminuir este parámetro es al aplicar 100% de compost (tabla 8); sin 
embargo si realizamos combinaciones de un 80 % de compost y un 20% de guano, 
alcanzaríamos niveles de PSI menores de 0,6 % (Figuras 45 y 46). La aplicación combinada 
de las enmiendas orgánicas es más eficientes en la reducción del porcentaje de sodio 
intercambiable, debido a la sustitución de iones de sodio intercambiables con iones de calcio 
(Jalali & Ranjbar, 2009). Mogollón et al., (2015) al aplicar enmiendas orgánicas llegaron a 
reducir el contenido del PSI, al aplicar en un tratamiento el 50% de la enmienda; a pesar de 
no alcanzar el nivel del contenido que debe presentar un suelo normal, mencionan que es 
evidente el beneficio de las enmiendas, ya que toman el papel de amortiguadores de los 
niveles de Na+, incluso en periodos relativamente cortos. 
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Por otro lado en la figura 47, donde se muestra el diagrama de Pareto, se evidencia que las 
enmienda que presento una mayor significancia fue el humus, seguido del guano y finalmente 
el compost. Sin embargo, la enmienda que nos permitiría mejorar el PSI seria en compost, 








Fitted Surface; Variable: PSI (%)
DV: PSI (%); R-sqr=,82; Adj:,67
Model: Quadratic
 > 1,4 
 < 1,4 
 < 1,2 
 < 1 
 < 0,8 
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Figura 46. Gráfico de contorno del PSI en el suelo. 
 
Pareto Chart of  Standardized Ef f ects; Variable: PSI (%)
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 12 Runs
















Figura 47. Diagrama de Pareto del PSI en el suelo.
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CAPITULO V  
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
5.1. Conclusiones  
 El tratamiento con enmiendas orgánicas (Humus, Compost y guano) al suelo salino 
demostró una eficiencia de aproximadamente de un 60%, en cada uno de los 
parámetros analizados; destacándose el tratamiento 4; donde se aplicó el 100% 
de guano. 
 El diseño y construcción de las parcelas experimentales, nos permitieron 
desarrollar y evaluar la influencia de las dosis aplicadas, sobre cada uno de los 
parámetros analizados en el suelo salino. 
 Las concentraciones de CE de las enmiendas orgánicas eran mayor a 4 dS/m; las 
cuales influenciaron directamente en el incremento de la CE, en cada uno de los 
tratamientos aplicados., por esa razón la CE fue alta. 
 Mediante el diseño de mezclas realizado, se determinó que la dosis del tratamiento 
5 fue óptimo en un 57% y la aplicación de guano puro fue de 60%. 
 Los parámetros optimizados MO y CIC resultaron en el tratamiento 6 donde se 






5.2. Recomendaciones  
 En el caso que se quiera lograr una reducción de la CE, se debe realizar las pruebas 
con combinaciones que sean mayores de guano (75%) y menores de humus (25%). 
 Si se desea realizar la recuperación de un suelo salino, donde los niveles de 
temperatura sean muy elevadas, se debería realizar la construcción de un buen 
drenaje, para que al momento de realizar el riego de las parcelas estas permitan la 
escorrentía de las sales, sino caso contrario están pueden aumentar, por la alta 
evaporación que se producen en estas zonas. 
 Antes de realizar el riego de las parcelas, se debería hacer un análisis del agua que 
va ser utilizada para regar, de tal forma que se conozca las concentraciones de 
conductividad eléctrica o sales que esta puede tener; ya que este es uno de los 
factores que puede influir directamente en la recuperación de un suelo salino. 
 Con los resultados obtenidos en la presente investigación, se debería realizar 
cultivos de espárragos; debido a que no se logró reducir la CE, siendo este tolerable 
a estas condiciones. En los demás parámetros encontrados se encuentran dentro 
del rango óptimo, para el buen desempeño de este cultivo. 
 La aplicación de las tres enmiendas orgánicas, podemos destacar que es eficiente 
para recuperar suelos salinos; debido a que es un método de muy bajo costo y 
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Anexo 2. Diseño de las parcelas experimentales 
 
Calculando la dosis para aplicar en los tratamientos: 
100 𝑇𝑛 = 10,000 𝑚2……………(1) 
1 𝑇𝑛 = 1000 𝐾𝑔……..………... (2) 
100 𝑇𝑛 = 100000 𝐾𝑔……….… (3) 
𝑥 𝐾𝑔 = 4 𝑚2……………………. (4) 
Remplazando 3 y 1 en 4 
100,000 𝐾𝑔 = 10,000 𝑚2 
𝑥 𝐾𝑔 = 4 𝑚2 
40 𝐾𝑔 = 2 𝑚2 



















































































































































Anexo 12. Resultados de análisis de agua 
 
 
